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Les radars
opérationnels français
Le réseau radar en métropole
Le réseau radar opérationnel métropoli-
tain Aramis a été conçu au milieu des
années 1980 (voir Parent-du-Châtelet,
2003) dans le but de fournir aux prévi-
sionnistes le moyen de signaliser et de
suivre les phénomènes précipitants. La
couverture a été progressivement portée à
13 radars pour la métropole en 1995.
L’intérêt croissant de l’hydrologie opéra-
tionnelle pour les capacités des radars en
matière d’estimation quantitative des
précipitations a conduit les directions
successives du ministère en charge de
l’Environnement à cof inancer avec
Météo-France plusieurs programmes
d’extension du réseau.
Dans les années 1996 à 2001, le pro-
gramme Arc Méditerranéen a permis
l’installation de cinq nouveaux radars
dans le sud-est de la France, zone particu-
lièrement concernée par des phénomènes
hydrologiques violents comme en témoi-
gnent les crues catastrophiques de Nîmes
en octobre 1988 et deVaison-la-Romaine
en septembre 1992. Le projet Panthere
(projet Aramis nouvelles technologies en
hydrométéorologie extension et renou-
vellement) a porté ce nombre à 24 en
2007. Outre deux renouvellements
(Trappes et Toulouse), six nouveaux
radars ont été installés dans le nord (radar
de l’Avesnois), le nord-est (radars de
Franche-Comté et de Bourgogne), le cen-
tre-ouest (radar du Poitou) et le sud-ouest
(radars des Landes et duTarn/Aveyron).
Lancé sous l’impulsion commune de
Météo-France et de l’Irstea (ex-Cema-
gref), le projet RHyTMME (risques
hydrométéorologiques en territoires de
montagne et méditerranéen) a lancé le
concept d’extension du réseau par des
radars de portée réduite. Ce projet, cofi-
nancé par le Fonds européen de dévelop-
pement régional (Feder), la Région
Provence-Alpes-Côte d’Azur (Paca), la
Direction générale de prévention des
risques (DGPR) et Météo-France, a
notamment consisté à installer trois radars
en bande X d’ici fin 2013 (voir l'article de
Westrelin et al., dans ce numéro). La
figure 1 donne une vue du réseau métro-
politain à la fin de l’année 2013.
Les types de radars
Tous les radars installés jusqu’en 2007
étaient des radars soit en bande C (lon-
gueur d’onde 5 cm), soit en bande S
(longueur d’onde 10 cm). On rappelle
que le choix de la longueur d’onde est
largement gouverné par la sensibilité à
l’atténuation du signal radar par les fortes
précipitations ; ainsi, la longueur d’onde
10 cm a été privilégiée dans le sud-est de
la France.
Le projet Panthere a permis d’introduire
de nouvelles technologies sur les radars
du réseau. Ainsi, des magnétrons
coaxiaux ont été mis en place sur les
anciens radars et un schéma d’émission
original (triple-PRT (Pulse Repetition
Time), Tabary et al., 2006 ; Bousquet et
al., 2008) a été mis au point et déployé
sur les anciens et les nouveaux radars
pour effectuer des mesures Doppler
avec une vitesse de Nyquist très élevée
(60 m.s-1) et jusqu’à des distances impor-
tantes (256 km), notamment pour répon-
dre aux besoins de l’assimilation des
données dans les modèles de prévision
numérique du temps. À ce sujet, un pro-
duit contenant les tours d’antenne de
réflectivité brute, vitesse radiale brute,
atténuation et types d’échos (précipita-
Résumé
En France comme à l’étranger, on a
observé sur les deux dernières décen-
nies un accroissement très important
du nombre de radars et de produits
radar. Ainsi, le réseau de radars
métropolitains opérationnels (Ara-
mis) est-il passé de 13 radars en 1995
à 18 en 2002 et 24 en 2006. À l’horizon
2017, le réseau métropolitain pourrait
consister en une trentaine de radars.
En parallèle à cette densification,
un certain nombre d’évolutions
technologiques majeures ont eu lieu
(Doppler, polarimétrie) et ont été
introduites en opérationnel afin de
répondre à des utilisateurs toujours
plus nombreux, issus de domaines de
plus en plus variés (prévision immé-
diate, prévision numérique, aéronau-
tique, climatologie, hydrologie…) et
toujours plus exigeants sur la disponi-
bilité et la qualité des produits. Cet
article décrit la situation et les per-
spectives des radars et des produits
radar de Météo-France, en métropole
et outre-mer.
…
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Abstract
The radar network of Météo-France:
development, products
and prospects
In France as in other countries, a very
significant increase in the number of
radars and radar products has taken
place in recent decades. Indeed, the
number French mainland operational
radars has increased from 13 in 1995, to
18 in 2002 and to 24 in 2006. By 2017,
the network might comprise some 30
elements. In parallel to that densifica-
tion, a number of major technological
evolutions have taken place (Doppler,
dual-polarisation) and have been intro-
duced into operations in order to fulfil
the needs of an increasing number of
users. These users are working in
increasingly varied areas (nowcasting,
NWP, aviation, climatology, hydrology
and even ornithology) and are ever
more demanding on the availability and
quality of radar products. This paper
describes the situation and the perspec-
tives of the radars and radar products
of Météo-France, both mainland and in
overseas territories.
tion, air clair, échos de mer, bruit…) a
été spécifiquement mis au point pour les
besoins de l’assimilation (voir l’article
de Mahfouf et al. dans ce numéro). La
deuxième évolution technologique
majeure a été l’introduction de la double
polarisation ; les études conduites en
2004 et 2005 à partir des données du pre-
mier radar polarimétrique installé à
Trappes ont permis de quantifier les
bénéfices obtenus en matière d’élimina-
tion des échos parasites, de correction de
l’atténuation par les précipitations, de
quantification et d’identification des
types de précipitations.
La double polarisation fait désormais
partie de la configuration standard des
nouveaux radars ; c’est l’émergence opé-
rationnelle de la diversité de polarisation
(et sa capacité à corriger l’atténuation)
qui a rendu la bande X viable pour les
applications quantitatives.
Qualité des estimations
de précipitation au sol en fonction
de la distance au radar
On a eu pendant longtemps une repré-
sentation très schématique de la qualité
des estimations de précipitations au sol
par radar. Des cercles de portée distin-
guaient les zones de bonne qualité de
mesure des zones de mauvaise qualité.
En réalité – et le concept de visibilité
hydrologique (Pellarin et al., 2002) a lar-
gement contribué à cette prise de cons-
cience – la qualité des estimations de
précipitations au sol par radar dépend
des caractéristiques du radar (mode
d’exploitation et longueur d’onde
notamment), de la climatologie des pré-
cipitations dans la région dans laquelle
est installé le radar (intensité et station-
narité des précipitations), du type de
système précipitant observé, et de l’envi-
ronnement du radar (orographie, bâti…).
Elle peut varier dans l’espace et le temps.
Hors effets de masques orographiques,
les radars en bande C et S ont en métro-
pole une capacité de détection des
systèmes convectifs, bien développés
verticalement, qui dépasse 200 km. Sur
le plan quantitatif, en dehors des zones à
orographie très marquée qui génèrent
des masques et des altitudes de mesure
importantes, les études de cas et les éva-
luations statistiques (voir les cartes de
scores plus loin) montrent que les radars
C et S sont exploitables jusqu’à des dis-
tances de 60 à 120 km, en fonction des
exigences des applications et des utilisa-
teurs en aval, en termes de biais, de faus-
ses alarmes et de non-détections.
En bande X, en raison de l’atténuation
qui peut être si importante que le signal
tombe au niveau du bruit (extinction), on
observe une réduction des portées à la
fois en détection et en quantification.
…/…
Figure 1. Carte du réseau radar métropolitain fin 2013. Les cercles des radars en bande S (en rouge) et C (en bleu) ont
un rayon de 100 km. Les cercles des radars en bande X (en vert) ont un rayon de 60 km. Dpol : double polarisation.
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Architecture technique
de production
Dès la création du réseauAramis dans les
années 1980,Météo-France a dû faire des
choix d’architecture technique pour assu-
rer la réalisation des produits radar sur les
sites radar, la concentration des données
et des produits locaux ainsi que la réalisa-
tion centralisée de produits composites.
Ces choix ont privilégié le développe-
ment en interne du calculateur radar avec
trois générations de calculateurs Castor,
ainsi que celui du système centralisé de
concentration et de production d’images
composites (Sycomore, puis Syco-
more2). Ils étaient dictés par la volonté de
maîtriser complètement les produits issus
du réseau et de fluidifier la mise en
œuvre opérationnelle des nouveaux pro-
duits ou de leurs améliorations, fruits de
l’effort important en R&D que Météo-
France a consacré depuis de nombreuses
années à ce domaine. Cela contribuait
également à homogénéiser les produits
issus de radars d’âges et de constructeurs
différents. Un projet est en cours pour
refondre l’architecture de production en
métropole et outre-mer et évoluer, à l’ins-
tar de ce qui est fait dans de nombreux
pays européens, vers une production opé-
rationnelle complètement centralisée à
partir des données brutes (tours d’an-
tenne de l’ensemble des variables radar)
concentrées depuis les différents sites
radar, avec des bénéfices clairs en termes
de maîtrise de la production, possibilité
de chaîne en double, utilisation de don-
nées exogènes dans les traitements radar
(champs de modèles), « mosaïquage »1
intelligent entre radars…
Les évolutions futures
du réseau : le projet Puma
Le renouvellement du réseau radar, dont
les plus anciens atteignaient les 40 ans
pour la partie mécanique, avait démarré
avec le projet Panthere qui prévoyait le
remplacement des radars de Trappes et
Toulouse. Il s’est poursuivi sur la période
2007-2011 par le remplacement des
radars de Nîmes, Abbeville, Grèzes et
Plabennec.
En 2012, Météo-France a lancé, en par-
tenariat avec la DGPR, le projet Puma
(programme pluriannuel de modernisa-
tion du réseauAramis) pour accélérer le
renouvellement du réseau de radars et
assurer une couverture plus complète
du territoire métropolitain via une
extension au moyen de radars en bande
X, en s’appuyant sur les acquis du pro-
jet RHyTMME.
Les objectifs de projet sont de réaliser,
sur la période 2012-2017 :
– le remplacement du radar de
Collobrières ;
– l’installation d’un quatrième radar
RHyTMME sur le mont Vial dans les
Alpes-Maritimes ;
– les renouvellements de huit radars en
bande C du réseauAramis ;
– l'installation de quatre nouveaux
radars (en bande X, sauf le deuxième
radar corse pour lequel la bande C a été
préférée) destinés à équiper des nou-
veaux sites.
Le renouvellement des radars contribue
d’autant plus à l’amélioration du réseau
qu’il permet de remplacer des radars
conventionnels par des radars à double
polarisation et à fonctionnement multisite
plus évolué (exploration volumique). La
technique de double polarisation permet
d’améliorer tous les produits existants
(lames d’eau…), mais aussi de proposer
de nouveaux produits comme les types
d’hydrométéores. La figure 2 présente la
situation prévue du réseau Aramis en
2017.
Les radars météorologiques
outre-mer
Outre-mer, Météo-France dispose de sept
radars : Martinique (bande S Doppler),
Guadeloupe (bande S Doppler), La
Réunion/Colorado (bande S Doppler), La
Réunion/Piton Villers (bande S Doppler
polarimétrique), Nouvelle-Calédonie/
Nouméa (bande C Doppler), Nouvelle-
Calédonie/Tiébaghi (bande C Doppler) et
Nouvelle-Calédonie/Lifou (bande C
Doppler). Tous ces radars sont équipés du
calculateur Castor. Des mosaïques sont
générées localement dans chacune des
trois régions par des systèmes Sycomore
locaux. Dans le cadre d’une convention
avec le Centre spatial guyanais (CSG),
Météo-France reçoit les données du radar
bande C non polarimétrique de Rocham-
beau. Dans le cadre de la production de la
mosaïque Caraïbes (développement
conduit pour le compte de l’Organisation
mondiale de la météorologie, OMM),
Météo-France reçoit les données d’un cer-
tain nombre de radars de l’arc antillais.
Historique
L’installation de radars météorologiques
outre-mer a été historiquement motivée
essentiellement par des besoins de suivi
d’événements cycloniques. Cette installa-
tion s’est déroulée à la fin des années
1990. La difficulté d’intervenir sur les
radars depuis la métropole a conduit à
1. Le mosaïquage désigne ici la production de
mosaïque.
Figure 2. Carte du réseau radar métropolitain prévue en 2017. Les cercles des radars en bande S (en rouge) et C
(en bleu et en noir, radar limitrophe) ont un rayon de 100 km. Les cercles des radars en bande X (en vert et en vio-
let, Leopard) ont un rayon de 60 km. Dpol : double polarisation.
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Figure 3. À gauche : image de réflectivité observée lors du passage du cyclone Dumile sur La Réunion (3 janvier
2013 à 13h40 TU). À droite : cumul 24 h de mosaïques de lames d’eau sur les Antilles (radars de Martinique et
Guadeloupe) le 6 juin 2013.
choisir des solutions clés en main, c’est-
à-dire à utiliser des calculateurs radars
fournis par le constructeur. Les produits
Doppler, essentiels au suivi cyclonique
mais inexistants à l’époque en métropole
et donc sur Synergie, étaient disponibles
via une console du constructeur.
Évolution des besoins
à partir de 2004
La difficulté d’assurer le suivi des radars
outre-mer depuis la métropole a conduit à
des pannes fréquentes, avec donc une
disponibilité aléatoire en période cyclo-
nique. Un premier plan de fiabilisation
des radars de la Dirag (Direction interré-
gionale Antilles-Guyane) a été lancé en
2005. Les besoins ayant également évo-
lué, il s’est révélé nécessaire d’améliorer
les produits radars fournis. Pour maîtriser
ces évolutions, un programme de rempla-
cement en outre-mer des calculateurs du
constructeur par des calculateurs Castor a
été lancé en 2006. Les radars de La
Réunion et desAntilles ont été équipés en
2009. L’équipement des radars de
Nouvelle-Calédonie s’est terminé en
2011. Un des premiers bénéfices du pro-
gramme a été la possibilité de suivre ces
radars outre-mer, sur le plan de la mainte-
nance et de la surveillance de la produc-
tion, de la même façon qu’en métropole.
Les systèmes de concentration
et de « mosaïquage » outre-mer
Dès 2002, une mosaïque Antilles a été
déployée en utilisant une version modi-
fiée de Sycomore. Un développement a
été sous-traité à la même époque pour
disposer des données du radar en bande
C du Centre spatial guyanais de Kourou.
Cette expérience a permis à Météo-
France de se porter candidat en 2004
pour un projet international, mené sous
l’égide de l’OMM, de réalisation d’un
système de concentration et de « mosaï-
quage » des radars de l’arc antillais, dont
certains ont été installés pour l’occasion
par le projet, et de la Guyane. Le projet a
été achevé en 2009.
L’installation d’un 3e radar en Nouvelle-
Calédonie (Lifou) a pleinement justifié
de produire également une composite
pour ce territoire. La Réunion a été servie
en 2013 après l’installation d’un second
radar (Piton Villers) fin 2011, le premier
en outre-mer à capacité de double polari-
sation.
Évolution vers les mesures
quantitatives
Les radars outre-mer étaient jusqu’à
récemment principalement utilisés pour
le suivi qualitatif des situations dange-
reuses (notamment cycloniques). Mais
l’évolution des besoins, en particulier le
besoin d’assurer un suivi quantitatif
des situations à fortes précipitations, a
conduit à définir et à mettre en œuvre
un plan d’amélioration des lames d’eau
radar.
La spécificité de l’outre-mer – relief
très marqué, précipitations très intenses
et très localisées – a conduit à proposer,
pour ces régions, une approche diffé-
rente de la métropole en matière de cor-
rection des lames d’eau sur une base
mensuelle. Alors qu’en métropole on
établit chaque mois pour chaque radar
une valeur unique du biais radar-pluvio-
mètres, valeur qui est appliquée ensuite
uniformément à l’ensemble des lames
d’eau temps réel du mois suivant, en
outre-mer c’est une carte de facteurs
correctifs qui est établie mensuellement
(et appliquée aux lames d’eau temps
réel du mois suivant).
De nombreuses études ont été menées
et ont permis de montrer objectivement
que l’application des cartes mensuelles
de facteurs correctifs améliore nette-
ment les lames d’eau.
La période 2013-2014 marque donc un
tournant dans l’exploitation quantitative
des radars de La Réunion, des Antilles
et de Nouvelle-Calédonie avec la mise
en place de nouvelles versions opéra-
tionnelles de Sycomore réalisant la cor-
rection des lames d’eau individuelles
par carte mensuelles de facteurs correc-
tifs et la production de mosaïques. Les
mosaïques de lames d’eau ont vocation
à alimenter des applications de prévi-
sion immédiate et les cellules de veille
hydrologique.
Il y aura bien sûr encore des progrès à
faire sur la qualité des produits, mais plu-
sieurs pistes d’amélioration sont d’ores et
déjà identifiées et seront explorées à
court et moyen terme : étalonnage horaire
par les pluviomètres, exploitation plus
poussée de la polarimétrie sur Piton
Villers, optimisation des modes d’exploi-
tation des radars… La figure 3 montre
deux exemples de produits radar outre-
mer et notamment un cumul sur 24 h des
mosaïques de lames d’eau sur lesAntilles
obtenu à partir des radars de Martinique
et de Guadeloupe.
Une infrastructure
d’observation à protéger
Comme cela a été montré dans les para-
graphes précédents, les réseaux de radars
se sont densifiés au fil des ans, en phase
avec le développement des produits et
des applications et l’augmentation du
nombre d’utilisateurs et du niveau d’exi-
gence de ces utilisateurs vis-à-vis de la
disponibilité et de la qualité des produits.
La protection de cette infrastructure d’ob-
servation est essentielle pour maintenir le
niveau de qualité des produits et bénéfi-
cier des investissements réalisés, tout en
préservant la capacité de développer à
l’avenir de nouveaux produits. On pré-
sente ci-dessous le sujet de la cohabita-
tion radar-éoliennes. Le sujet de la
protection des gammes de fréquence
allouées aux opérateurs de radars météo-
rologiques est également très important.
Depuis 2005, la montée en puissance du
développement de l’énergie éolienne en
France dans les environs immédiats des
radars météorologiques a conduit
Météo-France à étudier les problèmes
de mesure engendrés par les parcs
éoliens et à rendre des arbitrages afin de
préserver ses capacités d’observation.
Le paramètre clé de cette problématique
est la surface équivalente radar des
éoliennes qui contrôle la puissance des
échos produits et donc l’intensité des
impacts. On distingue deux grands
types d’impact, l’un causé par une
occultation géométrique du faisceau par
l’éolienne et produisant ainsi une zone
d’ombre électromagnétique (perte de
détection) en aval du parc et l’autre qui
consiste à créer localement sur des
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étendues plus ou moins importantes
des échos parasites (perte de mesure) :
– l’effet d’ombre provoqué par l’occulta-
tion conduit à des sous-estimations ou
des pertes complètes de détection des
précipitations en aval du parc, mais n’est
très gênant que pour des parcs éoliens
proches des radars (moins de 10 km) ;
– les parasites sont quant à eux créés par
la rotation des pales des éoliennes qui
produisent des échos variables de forte
intensité dominant les échos météoro-
logiques utiles à la détection des précipi-
tations, à la mesure quantitative des
précipitations (surestimation importante
des lames d’eau, cf. figure 4) et à la me-
sure des vents (erreurs de mesure fré-
quentes du vent radial par effet Doppler).
Cet impact affecte des zones géogra-
phiques qui peuvent être d’étendues plus
ou moins importantes selon le type de
produit et le positionnement du parc.
L’extension géographique des impacts
peut être plus grande que l’emprise spa-
tiale des parcs à cause des lobes secon-
daires de l’antenne radar.
Ces échos parasites éoliens sur les lames
d’eau, qui peuvent atteindre des valeurs
supérieures à 100 mm en 24 h, ont provo-
qué à plusieurs reprises des déclenche-
ments de fausses alertes du produit Apic
(avertissement pluie intense à l’échelle
des communes). Contrairement à l’effet
d’occultation, cet effet est observable
pour des parcs éoliens situés à des distan-
ces plus importantes, jusqu’à environ
80 km, selon les configurations du ter-
rain, par exemple quand le parc éolien se
trouve en visibilité du radar car non mas-
qué par le relief.
Dès septembre 2005, l’Agence nationale
des fréquences (ANFR) publie un rapport
de commission qui expose et quantifie de
façon théorique l’impact des parcs
éoliens sur les mesures des radars météo-
rologiques. Ce rapport présente une
méthode d’évaluation de l’étendue des
zones de mesures impactées par les parcs
éoliens et propose un zonage de protec-
tion et de coordination. Météo-France
adopte ces recommandations en y ajou-
tant des critères objectifs tenant compte
des applications en aval déf inis en
concertation avec les services de prévi-
sion et modélisation et permettant le
contrôle de l’étendue maximale de l’im-
pact (fixée à 10 km) et de l’interdistance
minimale (fixée à 10 km) des zones de
données contaminées.
En août 2011, les parcs éoliens sont
soumis à une nouvelle législation ICPE
(installations classées pour la protection
de l’environnement) qui, en reprenant le
zonage proposé par l’ANFR en 2005,
définit un cadre légal qui impose aux
porteurs de projet de disposer à l’inté-
rieur de zones d’éloignement (30 km
pour les radars de fréquence en bande
S, 20 km en bande C et 10 km en bande
X) de l’avis des opérateurs radar pour
implanter leurs projets éoliens.
Il n’existe pas aujourd’hui de traitement
réellement eff icace pour f iltrer ces
signaux parasites éoliens et corriger les
données météorologiques erronées. Les
pistes les plus intéressantes sont les étu-
des menées par les industriels (Vestas,
Astrium...) ou encore l'Onera pour
développer des éoliennes discrètes ou
furtives par une réduction significative
de leur surface équivalentes radar, qui
est le paramètre contrôlant la puissance
des échos produits et donc l’intensité
des impacts.
Dans le but de parfaire les connaissan-
ces sur ce sujet et améliorer la cohabita-
tion des éoliennes avec les radars, la
DGPR pilote le projet Sipre (simulateur
d’impact pour radar et éolienne), déve-
loppé par l’Onera, qui consiste à réali-
ser un simulateur d’impact utilisant une
modélisation des phénomènes plus fine
et plus complète que celle actuellement
proposée depuis 2005 par l’ANFR.
Les lames d’eau radar
Parmi les produits issus des radars, la
lame d’eau (estimation des cumuls de
précipitations au sol) est sans aucun
doute la plus exigeante sur le plan quan-
titatif. Les lames d’eau radar sont deve-
nues des produits critiques pour le suivi
temps réel des situations à risques (for-
tes précipitations) et sont désormais uti-
lisées de manière automatique dans un
certain nombre d’applications (alertes
précipitations, analyses horaires combi-
nant radar et pluviomètres…).
Les anciennes lames d’eau, mises en
service en 1997, étaient déduites de la
réflectivité par une loi empirique de
conversion en taux de pluie (loi Z-R) et
subissaient un traitement simple de type
concentrique avec un éliminateur d’é-
chos fixes. Mi-2006, dans le cadre du
projet Panthere, les nouvelles lames
d’eau incluent des traitements visant à
corriger un certain nombre d’erreurs
bien identifiées en utilisant l’ensemble
des tours d’antenne (Tabary, 2007 ;
Tabary et al., 2007). Une lame d’eau est
calculée pour chaque période de 5 min
à une résolution de 1 km2 pendant
laquelle un certain nombre d’élévations
sont explorées. L’estimation de la lame
d’eau pour chaque pixel est une combi-
naison linéaire pondérée des mesures
effectuées à chaque angle d’élévation.
Un facteur qualité est associé à chaque
mesure de réflectivité (chaque pixel et
chaque élévation) ; ces facteurs qualité
servent de poids dans la combinaison
linéaire des mesures faites à différentes
altitudes au-dessus du pixel.
Les traitements
de la lame d’eau radar
Le calcul de la lame d’eau suit différen-
tes étapes de traitement.
Figure 4. Cette carte représente un cumul de lames d'eau (en mm) sur 24 h réalisé sur le radar d’Abbeville le
10 novembre 2010. De très fortes surestimations locales du champ de précipitation sont constatées sur des
zones géographiques étendues sur et au voisinage des parcs d'éoliennes. Ces fortes surestimations génèrent des
fausses alarmes dans les systèmes automatiques d'alerte aux fortes précipitations.
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Élimination des échos fixes
En suivant une méthode similaire à la
méthode antérieure, les échos fixes sont
détectés par l’utilisation d’un seuil sur
le paramètre de fluctuation tir à tir de la
réflectivité, qui est fort pour la pluie
(autour de 5 dB) et faible pour les échos
fixes (inférieur à 2,5 dB environ). Si un
écho fixe est détecté sur un pixel, alors
ce pixel est invalidé et ne sera pas pris
en compte dans l’estimation de la lame
d’eau. La vitesse Doppler est égale-
ment utilisée pour identifier la présence
d’échos fixes.
Correction des masques
Les masques orographiques sont calculés
à partir du logiciel Surfilum (Delrieu et
al., 1995) qui modélise l’onde radar et
calcule les masques orographiques pour
chaque élévation ; le modèle numérique
de terrain (MNT) utilisé est celui de
l’Institut géographique national (IGN) à
250 m de résolution. Les masques
« anthropiques » dus aux constructions et
aux arbres proches du radar sont calculés
à partir de longues séries de cumul de
lames d’eau et évalués par expertise
humaine. Le masque total résulte de la
somme des masques orographiques et
anthropiques. Les coefficients de correc-
tion de l’atténuation par les masques,
constitués pour chacun des radars, sont
appliqués aux estimations de lames d’eau
à chaque élévation explorée ; si en un
pixel le masque est supérieur à 70 % en
taux de réflectivité, alors ce pixel est inva-
lidé et ne sera pas pris en compte dans
l’estimation de la lame d’eau.
Correction de l’atténuation
par les gaz
L’atténuation par les gaz est obtenue par
une formule classique (Doviak et Zrnic,
1984) en fonction de la longueur
d’onde, l’angle de site et la distance. La
valeur de cette correction est 1,79 dBZ
à 100 km pour un radar bande C à une
élévation de 0,4°.
Estimation du profil vertical
de réflectivité
Pour corriger la surestimation due à la
bande brillante et la sous-estimation au-
dessus de l’isotherme 0 °C, on corrige les
données par un profil vertical de réflecti-
vité (PVR). Le PVR, calculé à partir du
rapport des réflectivités mesurées à diffé-
rentes altitudes, est modélisé avec un
nombre limité de paramètres (altitude de
l’isotherme 0 °C, pente de décroissance
de la réflectivité au-dessus de la bande
brillante, amplitude du pic de bande
brillante et épaisseur de la bande
brillante). Lorsque le PVR « temps
réel » n’est pas disponible, on utilise un
PVR climatologique constant jusqu’à
l’altitude de l’isotherme 0 °C et dont le
taux de décroissance au-dessus de l’iso-
therme 0 °C a été fixé à –4,5 dBZ/km
pour la métropole et –1,5 dBZ/km pour
l’outre-mer. Ce profil permet donc de
corriger les mesures effectuées aux diffé-
rentes altitudes pour se « ramener » au
niveau du sol ; en particulier, les bandes
brillantes sont corrigées par le calcul du
PVR à partir de l’isotherme 0 °C du
modèle Arpege de prévision numérique
du temps. Les détails de l’algorithme sont
fournis dansTabary (2007).
Correction d’atténuation
et élimination des artefacts
Sur les radars polarimétriques (voir l’ar-
ticle de Tabary et al. dans ce numéro),
les tours d’antenne de réflectivité sont
corrigés de l’atténuation induite par les
précipitations ainsi que des artefacts
(air clair) en exploitant les variables
polarimétriques.
Calcul du champ d’advection,
synchronisation et lissage
Le champ d’advection est calculé par
corrélation d’images de réflectivité sépa-
rées, dans le temps, de 5 minutes. Un
ensemble de vecteurs de déplacement est
ainsi calculé, avec un vecteur tous les 32
km. Les tours d’antenne de taux de pluie
corrigés des échos fixes, masques, PVR
sont synchronisés à la fin de la fenêtre de
5 minutes, puis combinés de manière
linéaire pondérée en utilisant les codes
qualité de manière à obtenir une photo-
graphie de l’intensité pluvieuse (mm.h–1)
à un instant donné. La carte de taux de
pluie est ensuite advectée (i.e. transpor-
tée) cinq fois une minute dans le passé,
en utilisant à nouveau le champ de dépla-
cement, et l’ensemble des cartes ainsi
produites est cumulé. On obtient ainsi un
cumul sur 5 minutes sans effet « strobos-
copique ».
La réflectivité est transformée en taux de
pluie en utilisant la relation classique de
Marshall-Palmer Z = 200 R1,6 pour la
métropole, Z = 300 R1,35 pour les radars de
la Réunion et la Nouvelle-Calédonie et
Z = 150 R1,5 pour les radars des Antilles.
Les lois de conversion outre-mer ont été
mises au point empiriquement.
Les codes qualité
Chaque lame d’eau produite toutes les
5 minutes est accompagnée d’une carte
de facteurs qualité. Les codes de qualité,
qui varient de 0 (très mauvaise mesure) à
100 (excellente mesure), traduisent une
partie des conditions de mesure : taux de
masquage, altitude de la mesure… (voir
Tabary, 2007). Ces codes de qualité sont
dynamiques, c’est-à-dire qu’ils peuvent
évoluer dans le temps en fonction des
conditions de mesure (radars en panne,
altitude effective des mesures…). Tabary
et al. (2007) ont par ailleurs vérifié que
les codes qualité expliquaient en
moyenne relativement bien les erreurs
des lames d’eau radar par rapport aux
pluviomètres. L’usage de ces codes qua-
lité dans les applications en aval (fusion
radar-pluviomètres, systèmes de prévi-
sion immédiate…) s’est beaucoup déve-
loppé au fil des ans.
L’ajustement
par les pluviomètres
À l’issue des corrections apportées aux
données, la lame d’eau mesurée par les
radars peut parfois être temporairement
très différente de celle mesurée par les
pluviomètres. Dans le cas de fortes
précipitations comme les épisodes
cévenols, une sous-estimation des pré-
cipitations par les radars peut être cri-
tique. Une méthode a donc été mise au
point pour effectuer une correction
rapide des mesures radar en se basant
sur celles des pluviomètres.
Cet ajustement des lames d’eau radar
est fait en temps réel au pas de temps
horaire. Il est basé sur la somme des
mesures horaires de tous les pluviomè-
tres situés dans une zone de 100 km
environ autour du radar et sur la somme
des mesures radar correspondantes. Le
principe de base de cet ajustement est
de multiplier les lames d’eau radar de
l’heure en cours par un rapport pluvio-
mètres/radar calculé à l’heure précé-
dente. Cette méthode repose donc sur
une hypothèse de faible variation tem-
porelle du rapport pluviomètres/radar
d’une heure à la suivante et d’absence
de variabilité spatiale de ce rapport.
Pour éviter les effets de « yo-yo » du
facteur correctif d’une heure à la sui-
vante, on applique un filtrage temporel
lors du calcul du coefficient d’ajuste-
ment des lames d’eau radar. Plus la
donnée est ancienne, plus le poids qui
lui est associé dans le filtrage est faible.
Par ailleurs, pour éviter de conserver
entre les épisodes pluvieux des valeurs
du coefficient d’ajustement peu fiables,
car déterminées en partie sur de faibles
précipitations de f in d’épisode, on
ajoute également un terme de rappel du
coeff icient vers le facteur correctif
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Figure 5. Exemple de mosaïque de cumul radar sur 24 h du 15 mai 2013 6hTU au 16 mai 2013 6hTU (à gauche) avec son code de qualité associé (à droite).
Hydram, calculé mensuellement. L’effet
de l’ajustement temps réel des mesures
radar disparaît donc progressivement
lorsque la pluie s’arrête. Au final, le
coefficient d’ajustement à l’heure H est
donné par :
i=H
Σωi . Pi+CRap
i=H–M
CH = –––––––––––––––i=H CRapΣωi . Ri+ ––––––
i=H–M
FCHydram
où Pi et Ri sont les valeurs mesurées
respectivement par les pluviomètres et
le radar, M la mémoire totale de l’algo-
rithme, ωi le poids associé à la mesure
de l’heure i dans le filtrage temporel,
CRap le cumul de rappel vers le facteur
correctif FCHydram. FCHydram est un facteur
correctif « basse fréquence » établi sur
la base de comparaisons mensuelles
entre radar et pluviomètres.
La mosaïque
de lame d’eau radar
Une mosaïque de lames d’eau est
ensuite élaborée à partir des nouvelles
lames d’eau individuelles. Le mosaï-
quage se fait en tout point de la
mosaïque par combinaison linéaire
pondérée des différentes estimations
disponibles, les facteurs de pondéra-
tion étant précisément les codes qualité
introduits plus haut. La mosaïque est
elle aussi accompagnée d’une carte de
codes qualité (figure 5). Ces nouveaux
produits sont disponibles depuis l’été
2006 et archivés avec une résolution
spatiale de 1 km et temporelle de
5 min.
Depuis 2010, un calcul de probabilité
de pluie permet d’éliminer les échos de
ciel clair, faux échos dans les basses
couches pouvant être générés par des
oiseaux, des insectes… particulière-
ment visibles en bande S. Cette
méthode utilise la classification nua-
geuse issue de Meteosat, ainsi que des
propriétés spatio-temporelles de
l’image radar (textures, distance au
radar…). Par ailleurs, un contrôle des
lames d’eau radar, individuelles ou
mosaïques, par rapport aux pluviomè-
tres peut être effectué en temps réel
sur n’importe quelle durée de cumul
par les prévisionnistes, par le biais de
l’aff ichage de pictogrammes super-
posés aux images de lames d’eau et
indiquant la valeur du rapport
radar/pluviomètre. Ces pictogrammes
ont été appelés « Virap », pour visuali-
sation des rapports radar/pluviomètres.
Les cartes de scores
Depuis 2007, le Centre de météorologie
radar effectue le suivi de scores annuels
comparant les cumuls radar journaliers
et les cumuls journaliers des pluviomèt-
res du Réseau climatologique d’État
(RCE). L’examen de la répartition des
rapports quotidiens radar/pluviomètres
s’effectue par classes de précipitations
journalières mesurées par les pluviomè-
tres (par exemple, supérieures à 1 mm,
10 mm, 20 mm). Les scores sont obte-
nus de manière spatialisée en déplaçant
un voisinage (une boîte carrée de taille
variable de 30 à 60 km pour assurer un
échantillonnage suffisant) sur l’ensem-
ble des pixels de la mosaïque radar. On
considère alors tous les pluviomètres
dans le voisinage et on calcule les sco-
res sur les rapports radar/pluviomètre
correspondant à ces pluviomètres du
voisinage et on affecte les résultats au
pixel au centre du voisinage, en suppo-
sant que les erreurs sont uniformes à
l’intérieur du voisinage. Dans les résul-
tats présentés par la suite, le voisinage
retenu est centré sur le pixel considéré
et a une taille de 30 km × 30 km. La
dispersion est caractérisée par le pour-
centage de rapports compris entre R et
1/R, R étant paramétrable. On a choisi
R égal à 0,8 dans la figure 6. L’examen
des scores quotidiens sur les rapports
radar/pluviomètre à l’échelle annuelle
permet de vérifier que l’impact des
changements successifs apportés à l’al-
gorithme de calcul des lames d’eau est
positif : mise en opérationnel de l’éta-
lonnage par les pluviomètres en 2007,
amélioration de la pondération en 2009,
utilisation des classifications nuageuses
pour éliminer les parasites sur l'image
radar en 2010. On note toutefois un
comportement différent de la lame
d’eau en fonction de la classe de précipi-
tations considérée. Si les précipitations
les plus fortes (supérieures à 10 mm
en 24 h) sont plutôt bien restituées
(biais légèrement inférieur à 1, plus de
80 % des rapports dans la fourchette
0,8–1,25), ceci est obtenu au détri-
ment des précipitations plus faibles qui
sont surestimées (effet de l’ajustement
horaire par les pluviomètres dans sa
version actuelle). Avantage est en géné-
ral donné aux régions proches des
radars (jusqu’à une centaine de kilo-
mètres environ, en excluant parfois les
premiers kilomètres autour du radar
affectés par une mauvaise identification
des échos fixes). De manière générale,
les zones de relief apparaissent comme
des zones où la mesure est difficile
(masques, altitudes de mesure élevées,
mesures dans la neige…).
Perspectives
sur l’ajustement temps réel
par pluviomètres
Si le choix d’un facteur d’ajustement
global est déterminé par la volonté de
ramener les erreurs de la mesure radar au
même niveau sur toute l’image avant de
se confronter aux pluviomètres, des
sources d’erreurs spatialisées restent non
corrigées, notamment en technologie
conventionnelle, telles que l’atténuation
par les précipitations ou l’adaptation de
la loi Z-R au type de précipitation. Dans
ces configurations, l’ajustement auto-
matique conduit à une correction
« moyenne » de l’image radar : les plus
fortes sous-estimations restent insuffi-
samment corrigées ; à l’inverse, les sur-
estimations sont amplifiées.
Cette faiblesse a conduit à mettre au
point un ajustement spatialisé des
lames d’eau radar aux données pluvio-
métriques. Le principe est de calculer
en chaque pixel du domaine radar un
coefficient d’ajustement horaire selon
un calcul analogue au calcul employé
pour le calcul du facteur global, notam-
ment en maintenant un filtrage tempo-
rel et un rappel vers le facteur correctif
mensuel Hydram. La carte d’ajuste-
ment est constituée et affinée en procé-
dant par étapes successives. Au cours
d’une étape, un voisinage de recherche
des pluviomètres est défini autour de
chacun des pixels de l’image radar, un
coefficient d’ajustement est calculé sur
ce voisinage selon une méthode dérivée
de la méthode actuelle et le résultat est
affecté au pixel en cours. L’étape est
itérée en utilisant un voisinage de taille
de plus en plus petite et en utilisant le
coefficient calculé à l’étape précédente
comme coefficient de rappel, jusqu’à
ce que le nombre de pluviomètres
disponibles soit insuffisant pour réali-
ser le calcul. Les domaines de recher-
che sont de taille 128 × 128 km2,
64 × 64 km2 et 32 × 32 km². À chaque
étape, la mémoire du filtrage temporel
ainsi que le cumul de rappel diminuent.
Ceci permet au facteur d’ajustement,
d’une part de s’écarter plus fortement
du facteur mensuel Hydram et d’autre
part de varier plus fortement d’une
heure sur l’autre, et ce dès lors que
l’étendue des précipitations ayant
contribué à son calcul est réduite. Un
exemple de carte d’ajustement est pré-
senté en figure 7.
Cet ajustement spatialisé a fait l’objet
d’une validation statistique sur deux ans
de données horaires des radars du réseau
Aramis. Par ailleurs, 10 événements plu-
vieux ont été plus particulièrement étu-
diés. Les résultats sont très positifs, sur
les différents scores calculés, pour
chaque classe de distance au radar et
chaque classe de pluie. En particulier, le
biais entre la mesure radar et la mesure
pluviométrique est très nettement réduit
à grande (> 150 km) et moyenne
(80–150 km) distance du radar comme
le montre la figure 8. Les valeurs de
quelques scores classiques (coefficient
de corrélation CORR, erreur quadra-
tique moyenne RMSE, coefficient de
Nash NASH, biais normalisé « Biais »)
sont fournies sur la figure. On rappelle
les définitions des scores :
biais normalisé (en %) =
100 × [<R> / <P> –1]
CORR=[<(R – <R>) × (P – <P>)>] /
[<(R – <R>)2> × <(P – <P>)2>]1/2
NASH = 1 – <(R – P)2> / <(P – <P>)2>
RMSE = [<(R – P)2>]1/2
où R et P représentent les cumuls radar
et pluviométriques et <x> signifie la
valeur moyenne de x. La méthode sera
prochainement implémentée dans la
chaîne de traitement opérationnelle de
Météo-France.
Figure 6. Pourcentage de rapports radar/pluviomètres compris entre 0,8 et 1,25 pour des cumuls de précipitation
supérieurs à 10 mm en 24 h, de 2007 à 2012.
Figure 7. Situation du 15 juin 2010, radar de Collobrières. A gauche : carte d’ajustement calculée le 15 juin 2010
à 9 h et applicable aux lames d’eau 5 minutes de 9h05 à 10 h. A droite : cumul horaire le 15 juin 2010 à 10 h
de la lame d’eau radar avec ajustement spatialisé aux pluviomètres.
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Intégration
de radars étrangers :
l’exemple du radar
de Jersey
Dans l’objectif de compléter la couver-
ture des radars nationaux, Météo-
France a étudié la possibilité d’intégrer
les produits lames d’eau existants issus
des radars étrangers riverains du réseau
métropolitain. Les radars étrangers
actuels pouvant bénéficier à la couver-
ture du territoire métropolitain sont
représentés sur les figures 1 et 2. Le
radar de Jersey est le premier radar
dont l’apport a été évalué en détail et
dont les lames d’eau produites par le
service météorologique britannique
(Met Office) vont être intégrées dans
la mosaïque métropolitaine française
de lames d’eau 5 minutes. Les lames
d’eau du radar de Jersey apportent en
effet une contribution importante pour
combler les déf icits de mesure des
radars français sur le Cotentin et le
nord de la Bretagne. Une étude a
consisté à mettre au point un certain
nombre de post-traitements des don-
nées fournies par le Met Office. Une
partie de ces post-traitements consiste
à réaliser, comme pour chacun des
radars du réseau métropolitain, un éta-
lonnage en temps réel des lames d’eau
radar à l’aide du réseau de pluviomèt-
res horaires de la région Ouest, et à
estimer chaque mois un facteur men-
suel d'étalonnage Hydram. Une autre
partie consiste à identifier les échos
fixes résiduels dans les lames d’eau du
radar de Jersey afin d’en limiter l’im-
pact dans la mosaïque finale.
La figure 9 présente ainsi la validation
de cet apport estimé à partir de lames
d’eau 2012 du radar de Jersey. L’apport,
en valeurs relatives, peut dépasser
+150 % sur les valeurs de lames d’eau
moyennes au sud-ouest du Cotentin
dans une zone fortement masquée du
radar de Falaise et +40 % sur le nord du
Cotentin éloigné des radars français.
L’apport est également non négligeable
entre Avranches et Saint-Malo, ainsi
qu’au sud de Saint-Brieuc et sur une
large part du domaine maritime au
large du Cotentin. Les lames d’eau du
radar de Jersey seront donc intégrées
en temps réel à la mosaïque nationale
de lames d’eau. D’autres radars étran-
gers vont faire l’objet d’études similai-
res (notamment la mosaïque radar
suisse incluant le radar de La Dôle) et
pourront – sous réserve de résultats
positifs lors des études et de délai d’a-
cheminement court entre le producteur
et le logiciel de mosaïquage à Toulouse
– également être intégrés à la mosaïque
de lames d’eau. À plus long terme, les
données brutes des radars européens
concentrées dans le cadre Odyssey
(voir plus loin) pourraient aussi être
exploitées, l’intérêt étant d’appliquer
exactement les mêmes algorithmes,
maîtrisés, aux données brutes françai-
ses et étrangères.
Nouveaux produits
et développements
Champs de réflectivité 3D
La mosaïque de réflectivité 3D basse
résolution fournit la réflectivité sur une
grille cartésienne en trois dimensions
couvrant la France sans la Corse. Sa
résolution horizontale de 2,5 km reste
inférieure à la résolution de 1 km des
mosaïques 2D de réflectivité et de lame
d’eau, mais elle comprend 24 plans
d’altitude constante, par pas de 500 m,
de 500 m à 12 000 m d’altitude au-des-
sus du niveau de la mer, donnant accès à
la dimension verticale des précipita-
tions dans les nuages. Elle est produite
toutes les 15 minutes sur le système de
production centralisée de Météo-France
et diffusée vers les postes de travail des
prévisionnistes régionaux depuis février
Figure 8. Diagramme de dispersion cumul radar –
cumul pluviomètres au pas de temps horaire sur
l’épisode de Draguignan – 14 juin 2010 à 18h au
16 juin 2010 à 12h. Radar de Collobrières (bande
S). La comparaison est effectuée pour des codes
qualité radar entre 60 et 84, ce qui correspond en
gros à des distances entre 80 et 150 km du radar.
NO CALIB correspond aux résultats obtenus sans
activation de l'étalonnage pluviomètres, V1(OPER)
à l’activation du module de recalage actuel (un
facteur d’ajustement uniquement pour toute
l’image radar) et V2(SPATIALISATION) à l’activa-
tion du nouvel algorithme de spatialisation des
facteurs correctifs.
Figure 9. Apport des lames d’eau du radar de Jersey dans la mosaïque métropolitaine de lames d’eau radar :
apport relatif moyen (en %) calculé sur 29 jours pluvieux en juillet et août 2012, et 32 jours du 15 novembre 2012
au 16 décembre 2012. En vert, jaune et orange, renforcement progressif des valeurs de la mosaïque métropoli-
taine par rapport à la version actuellement opérationnelle servant de référence. En bleu clair à bleu foncé, légère
diminution des valeurs par rapport à la mosaïque de référence. En blanc, apport moyen négligeable.
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Figure 10. Exemple de champs 3D sur la France (5 mai 2012 à 16h00 TU) tel qu’il peut être visualisé sur le termi-
nal des prévisionnistes de Météo-France (Synergie). Une coupe horizontale à 1000 m est présentée au centre. À
gauche et en bas figurent respectivement une coupe verticale N-S et une coupe verticale O-E. Les lignes de cou-
pes sont représentées sur la figure centrale ; leur point d’intersection est situé légèrement à l’ouest du radar de
Trappes.
2013. Cette composite 3D est obtenue
en temps réel par traitement puis inter-
polation de type Cressman des tours
d’antenne de réflectivité issus des diffé-
rents radars du réseau, suivant une
méthodologie analogue à celle présen-
tée par Bousquet et al. (2008).
Auparavant, en situation stratiforme
avec des précipitations sur la mosaïque
de réflectivité 2D, en cas de classifica-
tion nuageuse indiquant des stratocu-
mulus et des altocumulus, il n’était pas
possible de différencier les zones à
risque de givrage pour l’aéronautique.
Désormais, la mosaïque 3D permet de
distinguer les précipitations de basses
couches de celles s’étendant jusqu’à des
niveaux assez froids pour comporter un
fort risque de givrage sur les aéronefs.
En situation convective, la composite de
réflectivité 3D montre l’extension verti-
cale des précipitations dans les cellules
convectives, ainsi que leur structure,
permettant de reconnaître des éléments
de schémas conceptuels de la convec-
tion, comme les zones avec évaporation
et refroidissement associé. La compo-
site de réflectivité 3D fournit des don-
nées tous les 500 m sur la verticale,
mais ne s’affranchit pas des limitations
propres à la mesure radar, comme l’ou-
verture du faisceau ou la durée d’explo-
ration du volume d’atmosphère autour
du radar, qui atteint 15 minutes.
L’ouverture du faisceau du radar de 1°
environ se traduit par une augmentation
du volume de résolution de base, pro-
portionnelle au carré de la distance au
radar, sa hauteur et sa largeur passant de
900 m à 50 km, à 2700 m à 150 km du
radar, la profondeur restant constam-
ment de 300 m. Ceci peut se traduire
dans la composite 3D par un lissage de
la bande brillante (correspondant à la
zone de fusion des précipitations sur
leur trajet vers le sol) et également par
une surestimation de l’altitude des som-
mets de cellules. La figure 10 est un
exemple de champ 3D.
Dans le cadre du projet européen Sesar
(Single European Sky ATM Research),
auquel participe Météo-France, a com-
mencé un travail en partenariat avec le
Met Office pour développer, tout d’a-
bord sur quelques grands aéroports
européens et ensuite sur des domaines
plus grands (France puis Europe), des
produits 2D à haute résolution (1 km2, 5
min) dérivés des champs 3D, comme la
réflectivité maximale et son altitude,
l’altitude maximale à laquelle des
réflectivités égales à 18 et 45 dBZ sont
rencontrées, ainsi que le contenu en eau
intégré sur la verticale. Ces produits
visent à enrichir la caractérisation de la
convection et à aider, in fine, à une
meilleure gestion temps réel du trafic
arien.
Mosaïque
de cisaillement horizontal
du vent en basses couches
à partir des données
Doppler
Le cisaillement de vent représente la
variation de direction ou de vitesse du
vent sur une distance relativement
courte. Sa composante horizontale est
couramment observée en basses cou-
ches, associée à des phénomènes poten-
tiellement dangereux, générés par des
orages, comme les fronts de rafale ou
les mésocyclones. Comme ces phéno-
mènes peuvent entraîner des dégâts
importants, il est essentiel pour les pré-
visionnistes de disposer d’outils synthé-
tiques pour les aider à détecter leur
occurrence et leur intensité afin d’amé-
liorer les messages d’alertes.
Une mosaïque de cisaillement horizon-
tal du vent en basses couches a donc
été développée à partir des données de
vitesse radiale (composante du vent
parallèle à l’axe du faisceau radar)
provenant du réseau de radars Aramis,
entièrement « dopplerisé » depuis fin
2010. Cette mosaïque, produite toutes
les 5 minutes, couvre la France mé-
tropolitaine avec une résolution de
1 km × 1 km. Le produit donne une
estimation du gradient horizontal
maximum de vitesse radiale détecté en
basses couches, entre 0 et 2 km de hau-
teur au-dessus du sol. Les détails de la
méthode sont fournis dans Augros et
al. (2013).
L’examen de la mosaïque de cisaille-
ment sur plusieurs cas d’étude a montré
qu’elle permet d’identifier des signatu-
res de cisaillement d’échelle f ine,
comme des lignes de convergence à l’a-
vant de cellules convectives, indiquant
la présence d’un front de rafales ou des
zones de convergence importante au
sein de la cellule, traduisant son activité
intense. Un exemple de signature de
mosaïque de cisaillement pour le cas
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Figure 11. Images radar du 23 août 2010 dans le Nord-
Pas-de-Calais, à 00h50 UTC (à gauche) et 01h30 UTC
(à droite) avec : a) et b) la composite de réflec-
tivité (dBZ) ; c) et d) la mosaïque de cisaillement
(m⋅s–1⋅km–1) ; e) et f) la vitesse radiale du radar d’Abbe-
ville pour l’élévation 0,8° (m⋅s–1). Les couleurs chaudes
indiquent un vent dirigé vers le radar, alors que les
couleurs froides indiquent un vent s’éloignant du radar.
Le point rouge représente le lieu (Humbert) où une tor-
nade a été observée à 01h50 UTC. La position du radar
d’Abbeville est indiquée par une croix blanche sur les
images a) à d) et par un cercle noir sur les images e)
et f). Sur ces deux dernières images, des flèches indi-
quent la zone de convergence au sein de la cellule ora-
geuse dans laquelle s’est formée la tornade.
Figure 12. Distribution des valeurs de cisaillement en
m⋅s–1⋅km–1 (maximum du quantile 99) pour chaque
classe de rafales maximales (en km⋅h–1) enregistrées
sous la trace du système orageux pendant sa durée
de vie.
d’une tornade observée dans le Nord-
Pas-de-Calais le 23 août 2010 est illus-
tré en figure 11. Cette tornade a produit
des dommages matériels importants et a
été classée EF-2 (selon l’échelle éten-
due de Fujita). Pour cette situation, on
observe une ligne de cisaillement per-
sistante avec des valeurs significatives
(supérieures à 6 m.s–1.km–1), depuis plus
d’une heure avant que la tornade n’at-
teigne le sol. Dans ce cas, la ligne de
cisaillement traduit très certainement la
forte convergence au sein de la cellule
convective, qui est aussi visible sur les
images de vitesse radiale enregistrées
par le radar d’Abbeville (figure 11e, f).
Une évaluation statistique de la mosaï-
que de cisaillement a également été
menée, au cours de laquelle les valeurs
de cisaillement horizontal observées au
sein de cellules convectives ont été
comparées aux rafales enregistrées sous
la trace de ces cellules. Pour cette étude,
21 événements orageux regroupant un
nombre total de 1007 systèmes orageux
ont été sélectionnés entre août 2009 et
septembre 2011. On a attribué à chaque
système orageux une valeur maximum
de cisaillement (maximum du quantile
99 de cisaillement enregistré sous sa
trace pendant toute sa durée de vie) et
une rafale maximum (maximum des
fois pour la prévision immédiate, mais
aussi pour la prévision numérique. Par
ailleurs, certains pays en Europe n’opè-
rent pas de système de mosaïquage
radar et ont été favorables à ce qu’Opera
en implémente un à l’échelle euro-
péenne. Un tel système est aussi de fait
un hub de concentration de données
radar, ce qui intéresse les groupes de
prévision numérique, qui pourraient
ainsi disposer d’un point d’alimentation
unique.
Toutes ces considérations ont conduit à
la création en 2011, dans le cadre
d’Opera, d’un centre de concentration
et de mosaïquage radar appelé Odyssey,
que tous les pays européens ont été invi-
tés à alimenter. Il couvre les services
suivants :
– il propose une alternative à la non-
disponibilité de systèmes de mosaï-
quage dans certains pays ;
– il offre un point d’accès unique à des
données radar européennes dans le
format commun Odim, ce qui est parti-
culièrement intéressant dans la per-
spective de l’assimilation dans les
modèles à aire limitée de classe
Arome ;
– il est un moyen de normaliser les pra-
tiques radar ; en effet, l’incohérence des
produits radar en entrée se constate sur
les produits composites (qui sont la
vitrine de l’activité Opera), ce qui
encourage les pays à converger pour
obtenir des composites de qualité
homogène.
Odyssey aujourd’hui
Le système Odyssey est opéré à la fois
par le Met Office à Exeter et Météo-
France à Toulouse ; l’existence de deux
sites de production assure une très
bonne continuité de service. Les don-
nées d’entrée sont au minimum des
données réflectivité par tour d’antenne
en géométrie native polaire ; les don-
nées Doppler peuvent être incluses,
ainsi que des indicateurs qualité par
pixel (types d’échos…). Sur les 30 pays
rafales enregistrées sous la trace du
système orageux pendant toute sa
durée de vie). La figure 12 représente
les distributions normalisées des
valeurs de cisaillement maximum des
systèmes orageux pour quatre classes
de rafales maximum. On observe un
décalage des pics de distribution vers
les fortes valeurs de cisaillements pour
des classes de rafales croissantes, ce
qui suggère l’existence d’un lien entre
le cisaillement horizontal de basses
couches et les rafales associées aux
orages.
Une nouvelle étude a donc ensuite été
réalisée pour évaluer l’intérêt d’utiliser
l’information de cisaillement horizontal
en basses couches pour estimer les rafa-
les associées aux orages. Les conclu-
sions montrent que cette information en
combinaison d’autres indicateurs
comme la vitesse de déplacement de la
cellule ou son hélicité permet d’amélio-
rer les diagnostics d’estimation des
rafales (voir Augros et al., 2013).
Odyssey : le centre
de traitement des données
radar européennes
Historique
Les produits radar n’ont historiquement
pas fait partie des données d’observa-
tion que l’OMM demande à ses mem-
bres d’échanger entre eux sans
contrepartie, telles les données de sta-
tions de surface, de radiosondages et de
certains satellites. Ceci a entraîné une
absence de normalisation des pratiques
d’observation radar et de format de
données radar entre pays.
Mais le besoin d’échanges entre pays
voisins de données radar existe et a
conduit en Europe à la création, dès le
début des années 1990, d’un groupe de
travail visant à permettre cet échange.
Ce groupe a évolué pour devenir le volet
radar du programme d’observation
d’Eumetnet, appelé « Opera ». Il en est
actuellement à sa quatrième itération.
Le travail de normalisation des formats
de données radar en Europe réalisé par
Opera a conduit à la définition du for-
mat dit « Odim ». Ceci ne règle cepen-
dant pas le problème des pratiques
opérationnelles radar (angles de site, fré-
quences de récurrence des impulsions
radar, traitement des données brutes…),
qui restent parfois très différentes selon
les pays, rendant l’utilisation des don-
nées des pays voisins sous-optimale, à la
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opérant à ce jour 197 radars météoro-
logiques en Europe, 20 envoient régu-
lièrement des données de 120 radars à
Odyssey, d’autres se préparent à le
faire. Les produits composites en
sortie sont de trois types : réflectivité
maximale, taux de pluie et lames d’eau
sur 1 h. La fréquence de production est
de 15 min et la résolution spatiale de
2 km. Odyssey peut être considéré
comme la réalisation phare de la com-
munauté radar en Europe, obtenue de
surcroît avec une grande économie de
moyens.
L’avenir d’Odyssey
Le programme Opera4, dont l’instance
actuelle s’achève en 2017, est large-
ment centré sur l’amélioration du sys-
tème Odyssey sur divers points :
– encourager les pays contributeurs à
enrichir (information Doppler, flags
qualité, polarimétrie…) les données
tours d’antenne envoyées à Odyssey ;
– améliorer les algorithmes de prétrai-
tement Odyssey pour éliminer les arte-
facts sur les tours d’antenne ;
– améliorer les algorithmes de mosaï-
quage Odyssey ;
– enrichir les produits de sorties (à la
fois composites et données d’entrée
redistribuées) en flags qualité issus des
traitements précédents.
Le client prévision numérique est au
cœur des préoccupations du pro-
gramme Opera4 et les travaux d’as-
similation des données radar européen-
nes ont déjà commencé (voir l’article
de Mahfouf et al. dans ce numéro). La
figure 13 donne un exemple de mo-
saïque Odyssey.
Radars d’aéroport
Dans le contexte de l’amélioration du
service rendu par Météo-France à la
navigation aérienne et plus particulière-
ment de l’amélioration du suivi des
situations de cisaillement de vent, un
système combinant un radar Doppler
polarimétrique en bande X (loué, avec
son calculateur et son système de visua-
lisation, à la société Selex) et un lidar
Doppler a été testé sur l’aéroport de
Nice pendant six mois en 2011.
L’évaluation du radar devait permettre
d’instruire les questions techniques sui-
vantes :
– Est-il pertinent de placer le radar sur
l’aéroport ou vaut-il mieux le déporter
de quelques kilomètres ?
– Peut-on, en situation de précipitation,
obtenir des mesures de vent de qualité
avec un radar en bande X ?
– Quel est le mode d’exploitation opti-
mal pour le radar afin de suivre, voire
d’anticiper au mieux les situations de
cisaillement ?
L’expérience (appelée Nice2011) a mon-
tré qu’un placement sur l’aéroport est a
priori viable et n’obère pas la capacité de
mesure à très courte distance (1 km) à
condition d’appliquer un filtrage efficace
des échos fixes et des échos de seconde
trace. Un placement sur l’aéroport est
intéressant, car il permet l’observation
directe dans les plans d’atterrissage et de
décollage des avions (pentes à environ
3°). Par ailleurs, plusieurs tests ont per-
mis de converger sur un mode d’exploita-
tion optimal. Ce mode optimal comporte,
par 5minutes, dix angles de site entre 1 et
50°, le site 3° étant revisité deux fois,
ainsi qu’une coupe verticale dans l’axe
des pistes, et permet d’obtenir des don-
nées de vitesse radiale de très bonne qua-
lité jusqu’à 60 km du radar. La figure 14
est un exemple d’image collectée lors
de l’expérimentation Nice2011, lors
d’une situation convective présentant
des valeurs importantes de cisaillement
de vent.
À la suite de cette expérience très posi-
tive, il a été décidé d’équiper les aéro-
ports Charles-de-Gaulle et de Nice d’un
radar Doppler polarimétrique en bande
X, placé directement sur la plate-forme.
Le projet, baptisé Leopard (livrer des
solutions enrichies pour l’observation sur
les plates-formes aéronautiques pour la
gestion des risques et l’aide à la déci-
sion), est en cours. Le radar permettra un
suivi à haute résolution spatio-tempo-
relle, difficilement atteignable par les
radars du réseau Aramis, d’un certain
nombre de risques (vents forts et cisaille-
ment dans les précipitations, limite pluie-
neige, convection, grêle…) sur l’aéroport
et son approche et contribuera ainsi à
améliorer le service météorologique
rendu par Météo-France aux différents
acteurs opérationnels de la plate-forme.
Les données des radars Leopard de Nice
et Charles-de-Gaulle pourront à terme
Figure 13. Exemple de mosaïque Odyssey. 15 avril 2013 à 11h45TU. Les couleurs bleues correspondent à des
niveaux très faibles (inférieurs à 8 dBZ, soit environ 0,1 mm⋅h–1). Les petites zones concentriques de niveaux très
faibles que l’on observe autour d’un certain nombre de radars (par exemple, les radars espagnols) sont vraisem-
blablement des signaux d’air clair (insectes).
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être intégrées au système de production
radar de Météo-France et notamment
enrichir les produits mosaïques (lames
d’eau, champs 3D…).
significatif a par ailleurs été fait ces der-
nières années pour communiquer large-
ment sur les données radar disponibles
(notamment pour la recherche) et les ren-
dre facilement accessibles en temps dif-
féré ou en temps réel. On observe au
niveau européen une convergence pro-
gressive sur le plan des systèmes et
des produits. Cela dit, Météo-France
conserve cependant quelques spécifi-
cités par rapport à ses voisins :
– gestion d’un réseau composite compor-
tant des radars aux trois bandes S, C, X ;
– utilisation des données radar en assi-
milation très développée, Météo-France
ayant été le premier pays européen à
assimiler opérationnellement les don-
nées radar dans son modèle numérique ;
– expérience sur l’exploitation opéra-
tionnelle de la polarimétrie, Météo-
France ayant été un service pionnier en
Europe sur le sujet ;
– utilisation d’un schéma Doppler
triple-PRT permettant d’obtenir simul-
tanément réflectivité et Doppler sans
ambiguïté jusqu’à 250 km ;
– une relation très forte et structu-
rante avec les utilisateurs internes et
externes ;
– utilisation d’un calculateur radar
développé en interne (Castor).
La prochaine décennie sera vraisembla-
blement à nouveau riche en innovations
dans le domaine technologique (émet-
teur à état solide, radars à antenne
à balayage électronique…), dans le
domaine du traitement du signal (sur-
échantillonnage pour améliorer la qua-
lité des données, filtrages Doppler…) et
dans le domaine des algorithmes et des
produits (lames d’eau haute résolution,
quantification des hauteurs de neige…).
Ces évolutions se feront sans aucun
doute dans un contexte de demande
croissante des utilisateurs sur la qualité
et la disponibilité des produits. De très
nombreux défis seront à relever à court
et moyen terme. Pour n’en citer que
quelques-uns : poursuivre la jouvence,
la densification et la préservation du
réseau radar et maintenir les excellents
taux de fonctionnement des radars fran-
çais, réussir l’intégration opérationnelle
des radars en bande X dans l’ensemble
des productions radar, poursuivre l’ex-
ploitation de la diversité de polarisation,
notamment dans la neige et la grêle,
rénover l’architecture de production
radar (au pied de chaque radar et en
central), poursuivre l’amélioration des
lames d’eau (vers la haute résolution et
la fourniture d’incertitudes), accompa-
gner l’assimilation des nouvelles obser-
vations radar (données radar issues des
radars étrangers, polarimétrie, réfracti-
vité (sur ce dernier point, voir l’article
de Besson et al., dans ce numéro)…
Toutes ces évolutions ne seront bien
entendu possibles qu’au travers de
contacts et de collaborations très étroits
avec les utilisateurs, les autres services
météorologiques, le monde de la recher-
che et les industriels du domaine.
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Figure 14. Image de vitesse radiale mesurée par le radar
de Nice à l’élévation 3° le 5 juin 2011 à 11h10 UTC. Le
radar est au centre de l’image. Les couleurs jaunes indi-
quent des vents s’éloignant du radar et les couleurs
bleues des vents s’en rapprochant. Les flèches vertes
matérialisent la direction du vent. Cet exemple illustre un
cas de renverse avec arrivée près de l’aéroport d’une
composante de vent d’est dans un flux d’ouest au
départ. Il a donné lieu à des remises de gaz.
Conclusions
et perspectives
Comme l’a montré cet article, le domaine
des radars, en France comme à l’étranger,
est actuellement en pleine expansion, tant
sur le plan du nombre de radars que sur le
plan des technologies utilisées, des pro-
duits et des utilisations, toujours plus
variées et plus exigeantes. Un travail
